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Rotorstellungssensoranbrdnung und Verfahren zur Erfassung der 
Rotorstellung 



Die Erfindung betrifft eine Rotorsteliungssensoranordnung und ei.n Verfahren zur 
Erfassung der Rotorstellung, Insbesondere fur einen AuBenlSufer-Motor. 

X Aus der US 6,400,109 B1 1st eine Rotorsteliungssensoranordnung f(ir einen 
/ AuBeniaufermotor bekannt, bei der die Rotorstellung mit Hilfe von digitalen 
Hallgeneratoren erfasst wird. 

Dabel gibt jeweils der Signalwechsel eines von den digitalen Hallgeneratoren 
erzeugten Signals an, dass eine bestimmte Rotorstellung im Bereich elneis Weohsels 
des detektierten Magnetfelds erreicht wurde und In welche Richtung der Wechsel 
stattgefunden hat, Man erhSIt so an diskreten Rotorstellungen eine 
Rotorstellungslnfonnation. 

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, eine neue Rotorstellungsanordnung und 
~>jin neues Verfahren zur Erfassung der Rotorstellung bereitzustellen. 

Nach einem ersten Aspekt der Erfindung wIrd diese Aufgabe geldst durch das . 
Verfahren gemSB Patentanspruchs 1. 

Die Umwandlung des Rotorstellungssignals in einen digitalen Wert mit einer 
Auflosung von mindestens 2 Bit ermoglicht es, auch im Inneren des WInkelberelchs 
eines Sensorpols Informationen aus dem Rotorstellungsslgnal zu erhalten. 



Nach eInem werteren Aspekt der Erfindung wIrd die Aufgabe geldst durch einen 
Elektromotor gemSB Patentanspruch 21. 
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Die Verwendung eines A/D-Wandlers mit einer Aufl6sung von mindestens 2 Bit • 
ermSgKcht es bei einem AuBenrotor, auch im Inneren des WInkelbereichs eines 
Sensorpols InformaHonen aus dem Rotorstelfungssignaf zu erhajten. 

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildungen der Erflndung ergeben sich 
aus den im folgenden beschriebenen und in der Zeiclinung dargestellten, in keiner 
Weise als EinschrSnkung der Erfindung zu verstehenden Ausfuhrungsbeispielen, 
sowie aus den Unteranspriichen. Es zeigt: 



Fig. 1 eine schfematiscfie Darsteilung eines zweipoligen Rotors eines 
Innenlaufermotors, 

Fig. 2 eine schematisclie Darsteilung eines bei einem Rotor naoh Fig. 1 
gemessenen Rotorstellungssignals, 

Fig. 3 eine scliematische Darsteilung eines zweipoligen Rotors eines 
AuBenlaufermotors, 



Fig. 4 eine schematische Darsteilung eines bei einem Rotor naoh Fig. 3 
gemessenen Rotorstellungssignals, 

|Fig. 5 eine scliematische Darsteilung eines AuBenlSuferrotors mit einem 28-poligen 
Sensormagneten, 

Fig. 6 eine scliematisclie Darsteilung des AuBenlauferrotors aus Fig. 5 in 
abgewickelter Darsteilung, 

Fig. 7 eine schematisclie Darsteilung eines bei einem AuBenlauferrotor nach Fig. 5 
gemessenen Rotorstellungssignals, 



Fig. 8 



eine schematische Darsteilung einer Periode eines Rotorstellungssignals,, 
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Fig. 9 eine schen^Kche Darstellung einer Normierung f^Rotorstellungssignals 
gemaB Fig. 8, 

Fig. 10 eIne schematische Darstelfung des Normierungsvorgangs gemaB Fig. 9, 

Fig. 1 1 eine sciiematische Darstellung eines Normierungsvorgangs mit einer 
Fllterung, 

Fig. 12 ein Rotorstellungssignaf nach der Normierung, 

Fig. 13 eIne Darstellung eines Periodenzahlers uber einen 
Rotorstellungswinkeibereich, 

Fig. 14 eine schematische Darstellung der Rotorstellungssignale und des Wertes 
PER des zugehorigen Periodenzahlers, 

Fig. 15 eIne schematische Darstellung der Rotorstellungssignale und eines 
zugehorigen Wertes phi_el. 

Fig. 16 eine Darstellung des Wertes phi_el uber einen Rotorstellungswinkeibereich, 

\^ Fig. 1 7 eine Darstellung des berechneten Winkels phi_calc 

Ig. 18 eine schematische Darstellung eines erflndungsgemaBen Motors, 

Fig. 19 einen Aufbau eines Programms zur Steuerung des Motors aus Fig. 18, 

Fig. 20 eine Routine MV-INTERRUPT des Programms aus Fig. 19, 

Fig. 21 eine Routine CALC_MV_N des Programms aus Fig. 19, 

Fig. 22 eine Routine CALC_PER des Programms aus Fig. 1 9, 
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Fig. 23 eine Routi^ET_MAX/MIN des Programms au^. 19, 

Fig. 24 elne Routine CALC_PHI des Programms aus Fig. 19; 

Fig. 25 eine Routine COIVliVlUT des Programms aus Fig. 19, 

Fig. 26 eine Routine CALC_n des Programms aus Fig. 1 9, 

Fig. 27 eine Routine RGL des Programms aus Fig. 19, 

Fig. 28 eine scliematische Darstellung eines AuBenrotors und eines 
Rotorstellungssensors, und 

Fig. 29 ein von dem Rotorstellungssensor aus Fig. 28 detel<tiertes 

Rotorstellungssignal. sowohl fur eine digitate als auch fur eine analoge 
Erfassung. 



eines 




Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines zweipoligen Rotors 10 
Inneniaufermotors mit einem ersten analogen Rotorstellungssensor 12 und einem 
zweiten. um 90° el. und 90° mech. versetzten analogen Rotorstellungssensor 14. 

Rg. 2 zeigt die von den analogen Rotorstellungssensoren 12 und 14 detektierten 

Ipnale 16. 18 bei einer Drehung des Rotors 10 in Richtung des Pfeiles 11. Es ergibt 
ich ein sinusfdrmiges Signal 16 von dem Rotorstellungssensor 12 und ein 
l<osinusf6rmiges Signal 18 von dem Rotorstellungssensor 14. 



zu 



Aus den SIgnalen 1 6 und 1 8 kann bel jeder Stellung des Rotors 1 0 und damit 
jedem Zeitpunkt die genaue Stellung des Rotors eindeutig ermittelt werden. Man 
spriclit von einem Absolutwertgeber. 



eines 



Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines zweipoligen Rotors 20 
AuBeniaufermotors. mIt einem ersten Magneten 32 (N: = Mordpof, S = Sudpol) und 
einem zweiten IVIagneten 34. mit einem ersten analogen Rotorstellungssensor 22 



und einem zweiten, f^90° el. und 90° mech. versetzten a^^gen 
Rotorstellungssensor 24. 



Fig. 4.zeigt die von den Rotorstelfungssensoren 22 und 24 detektlerten Signafe 26, 
28 bei einer Drehung des Rotors 20 in RIohtung des Pfeiles 21 , Sowohl das Signal 
26 von dem Rotorstellungssensor 22 als auch das Signal 28 des 
Rotorstellungssensors 24 sind aufgrund der Form der AuBeniaufermagneten 32, 34 
In den Berelchen 30, 30', 30", 30"', 30"", Im Folgenden 30 genannt, urn Ihr Maximum 
MAX und Minimum MIN abgeflacht ("trapezformlge Magnetisierung"), so dass in 
diesen Berelchen 30 die Bestimmung der Rotorstellung schwierig bzw. Im Extremfall 
unmoglich 1st. Daher warden ubiiclierweise digitale Hallgeneratoren verwendet, 
weiche ein Signal liefern, das ubiiclierweise zwischen eInem Potential HIGH (z.B. +5 
V) und einem Potential LOW (z.B. 0 V) wechselt, und es werden die Wechsel 
detektiert, weiche an den Nulldurchgangen 31, 31', 31", 31'", 31"" der Signale 26, 28 
stattfinden. 

Die Form der Signale 26, 28 welst flache Bereiche 30 auf, da belspielsweise bei der 
Darstellung gemaB Fig. 3 der Rotorstellungssensor 24 in den benachbarten 
Rotorstellungsbereichen eine ahnlich groBe Menge an permanentmagnetischem 
Material des Pols 32 "sieht", wahrend sich bei dem Rotorstellungssensor 14 bei der 
Darstellung gemaB Fig. 1 eine maximale Menge an In die gleiche RIohtung 
>^ magnetisiertem permanentmagnetischem Material In dessen Nahe befindet, und 
^^^lese Menge bei eIner weiteren Drehung abnimmt. 

Durch Verwendung einer sinusformlgen Magnetisierung wurde das 
Rotorstellungsslgnal mehr einer Sinusform gleichen. Ein Motor mit sinusformiger 
Magnetisierung kann jedoch nur weniger Leistung liefern als ein Motor mit 
trapezformiger Magnetisierung. 



Fig. 28 zeigt eine schematische Darstellung eines AuBenrotors 96 und eines 
Rotorstellungssensors 95, und Fig. 29 zelgt das von dem Rotorstellungssensor 95 
detektlerte Rotorstellungsslgnal, sowohl fur eine digitale als auch fOr eine analoge 
Erfassung. 
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Der AulBenrotor 96 aus Fig. 28 weist vier Pole 91 . 92, 93 und 94 auf, zwischen denen 
sich jeweils eine Polliicke 91', 92', 93' und 94' befindet. Der Rotorstellungssensor 95 
detektiert die Stellung des Rotors 96, und das entspreohende Rotorstellungssignal 
bei einer vollstandigen Erfassung ist als LInie 97 in Fig. 29 dargestellt. 

Wird ein digltaler Rotorstellungssensor 95 und/oder ein A/D-Wandler mit einer 
Auflosung von 1 Bit verwendet, so ergeben sich die in Fig. 29 mit einem Krels 
dargestellten Messpunlcte 98, welche entweder den Wert 0 Oder den Wert 1 haben. 
Diese Messpunkte 98 geben nur im Bereich der Pollucken 91', 92', 93' und 94' eine 
Information uber die aktuelle Rotorstellung, da im Inneren des Winkelbereichs eines 
der Pole 91 , 92. 93 und 94 der Messwert entweder standig 0 oder standig 1 Ist. 

Wird dagegen ein analoger Rotorstellungssensor 95 und ein A/D-Wandler mit einer 
Auflosung von mindestens 2 Bit verwendet, so ergeben sich die in Fig. 29 mit einerri 
Kreuz dargestellten IVIesspunkte 99, welche das Rotorstellungssignal -je nach 
AuflSsung des A/D-Wandlers - wesentllch genauer wiedergeben. Die Messpunkte 99 
nehmen auch im Inneren des Winkelbereichs eines Pols 91 , 92, 93 und 94 
unterschiedliche digitale Werte an, so dass auch in diesen Bereichen die 
Drehstellung des Rotors 96 ermittelt werden kann. Das AusfQhrungsbeispiel zelgt die 
Venwendung eines 3 Bit A/D-Wandlers, welcher die acht Werte 0 .. 7 ausgeben kann 

^^w^ig. 5 zelgt eine schematische Darsteliung eines Rotors 40 eines 
^^^uBeniaufermotors, und Fig. 6 zelgt den Rotor 40 in abgewickelter Darsteliung. 
Dieser hat einen vierpoligen Antriebsmagnet 50 mit Polen 51, einen 
unmagnetisierten Bereich 52 und einen 28-poligen Sensormagnet 54 mit Polen 55, 
einen ersteh analogen Rotorstellungssensor 42 und einen zwelten, um 90° 
el.(sensor) versetzten analogen Rotorstellungssensor 44, welche 
Rotorstellungssensoren 42, 44 dem Sensormagneten 54 zugeordnet sind. Der 
Sensormagnet hat 14 Polpaare, und damit entsprechen 360° el. (sensor) einem 
mechanischen Winkel von 360° mech./14 = 25,71° mech. Ein elektrischer Winkel von 
90° el. (sensor) entspricht somit einem mechanischen Winkel von ca. 25,71° mech./4 
«6,43°mecb. 
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Die Rotorstellungssensoren 42, 44 konnen ebenfalls um einen Winkel n * 180" el. 
(sens.) + 90 ° el (sens.) mit n = 1 , 2, 3, ... versetzt sein, wobei fur n = 1 , 3, 5 etc. das 
Vorzeichen des Rotorstellungssignal umgedreht ist. 

Fig. 7 zeigt eine Messung des von dem Rotorsteilungssensor 42 detektlerten Signals 
46. Das Signal 46 ist aufgrund der groBen Polzahl sinusfSrmig und weist 14 Maxima 
MAX und 14 Minima MIN pro Umdrehung (360 "mech.) des Rotors 40 auf. Das 
kosinusfdrmige Signal 48 des Rotorstellungssensors 44 ist aus Grunden der 
Uberslchtlichkeit nicht dargestellt. 

Der unmagnetisierte Bereich 52 aus Fig. 5 und Fig. 6 bewirkt einen groBeren 
Abstand zwischen dem Antriebsmagneten 50 und dem Sensormagneten 54. Die 
Signale 46, 48 werden dadurch wenlger duroh das Magnetfeld des 
Antriebsmagneten 50 gestorl, und dies ermSglicht eine genauere Detektlon. 

Bevorzugt werden der Antriebsmagnet 50 und der Sensormagnet 54 einstuckig 
gefertigt. Dies geschieht beispielsweise durch gleichzeitiges Aufmagnetisieren der 
Pole 51 des Antriebsmagneten 50 und der Pole 55 des Sensormagneten 54 auf ein 
magnetisches Material. Insbesondere bel klelnen Motoren kann die unmagnetisierte 
Zone 52 auch entfallen. 

•evorzugt findet bel jedem Obergang von Nord nach Sud (N -> S) des 
ntriebsmagneten 51 auch ein Obergang von Nord nach Sud des Sensormagneten 
54 statt, so dass die Signale 46, 48 durch die Uberlagerung der Magnetfelder Im 
Bereich des jewelllgen Nulldurchgangs nicht geschwacht werden. 

Dies wird erreicht, indem der Sensormagnet 54 im Bereich jedes Pols des 
Antriebsmagneten 50 eine ungerade Anzahl von Polen, z.B. 1, 3, 5, 7 aufwelst. 

Bel einem vierpollgen Antriebsmagneten 50 (Rotorpole = RP = 4) kann der 
Sensormagnet 54 beispielsweise 4 * 7 = 28 Sensorpole (SP = 28) oder 4*5 = 20 
Sensorpole (SP = 20) aufweisen, oder allgemeirr 
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SP = (2n - 1) * Rpfti = 1, 2, 3, ... 

Dabei wird das Rotorstellungssignal auch bei einer trapezformigen Magnetisierung 
auf Grund der groBen Polzahl sinusfdrmig, so dass eine gute Messung moglich ist. 



Normierung der Signale 

Die gemessenen Signale 46, 48, vgl. Fig. 7, weisen auf Grund vielseitiger Einflusse 
keine perfekte Slnus-ZKosinusform auf. Die Abweicliungen entstelien beispielsweise 
durch mechanlsche Exzentritaten und Fertigungstoleranzen, Oberlagerung anderer 
Magnetfelder, durch Warme liervorgerufene Sciiwachung des Sensormagnetfelds 
und Ausdehnung des Rotors 40, sowie durch bei hohen Drehzahlen entstehende 
.^^^ Signalverminderungen durch Begrenzungen der Sensoreigenschaften. 

Diese Abwelchungen fQhren zu Fehlern bei der Berechnung des 
Rotorsteilungswinkels phi. Daher wird eine Normierung der Signale 46, 48 
durchgefiihrt. 



Fig. 8 zeigt eine Perlode (360° el.(sensor)) des sinusformigen Signals 46 aus Fig. 7 
nach der Erfassung durch einen A/D-Wandier, also als Folge von digitalen Werten. 

Fig. 9 zeigt das sinusformlge Signal 46' nach einem ersten Schritt der Normierung 
^ und das sinusformlge Signal 46" nach einem zwelten Schritt der Normierung. 

^^^=ig. 10 zeigt schematisch die Normierungsvorrichtung fur den Normierungsvorgang 
aus Fig. 9. 

Bei jeder Umdrehung des Rotors 40 werden l\/lesswerte MV fiir jede Perlode des 
sinusformigen Signals 46 in einer Erfassungsvorrichtung 70 erfasst. In einem Filter 
FILTER 80 wird aus den Messwerten MV das Maximum MAX und das Minimum MIN 
ermlttelt, und in einer Korrektunwertvorrichtung 72 werden sowohl das Minimum MIN 
als auch ein Wert ZOOM: = AD_MAX / (MAX - MIN) gespeichert, wobel AD_MAX der 
maximale Wert des A/D-Wandlers ist. Bel einem 1 6-Bit A/D-Wandler ist der Wert 
AD_MAX = 65.535, bei einem 1 0-Bit A/D-Wandler ist AD_MAX = 1 023. 
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Bel einer nachfolgenden Umdrehung des Rotors 40 wird fiir jeden Messwert MV des 
sinusformigen Signals 46 in einer Berechnungsvorrichtung 74 die folgende 
Normierung durcligefuhrt. 
MV_N := (MV - IVIIN) • ZOOIVI 

Das Abziehen des Wertes M\N eliminiert den Glelchspannungsoffset (DC-Offset) 60 
und fQhrt zu der Kurve 46' in Fig. 9. 

Die anschlieBende IVIultiplikatlon mit dem Wert ZOOM fiilirt zu einer Strecl<ung der 
■ ^ Kurve 46' und ist als Kurve 46" dargestellt. Durch diese Streckung wird zum einen 

• eine Normierung der Amplituden erreicht, und zum anderen wird der voile 
Wertebereich 0 .. DIGITAL_IVIAX des verwendeten digitalen Zahlenformates genutzt. 
Dies emidglioht es auch, fur die Auflosung des A/D-Wandlers einen geringeren Wert 
als fur die Auflosung des venwendeten digitalen Zahlenformats zu wahlen. 

Beispiel zur Normierung: 

Bei der vorhergehenden Umdrehung des Rotors 40 wurden In der entspreohenden 
Periode die Werte MIN = 20.000 und MAX = 40.000 ermittelt. Daraus ergibt sich bei 
einem 16-Bit A/D-Wandler mit AD_MAX = 65.535 und einem 16-Bit Zahlenformat mIt 
DIGITAL_MAX = 65.535 ein Wert ZOOM = 65.535 / 20.000 = 3,27675. 

) 

•n der nachfolgenden Umdrehung des Rotors 40 fuhrt die Normierung zu den 
olgenden Ergebnissen: 
MV = 20.000 wird zu MV_N = 0 
MV = 40.000 wird zu MV_N = 65.535 
MV = 1 9800 wird zu MV_N = 0 (- 655) 
MV = 41 .000 wird zu MV_N = 65.535 (68.812) 
MV = 30.000 wird zu MV_N = 32768 

WIe aus den Ergebnissen erslchtlloh ist, werden Werte, die auBerhalb des 
Wertebereichs O .. AD_MAX bzw. 0 .. piGITAL_MAX llegen, auf diesen begrenzt. 
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Mlt dem koslnusfor^^en Signal 48 wird die gielclie NormlSmg durchgefuhrt (nicht 
dargestellt). Es wird somit belspielsweise fiir die Normierung bei dem in dem 
Ausfiihrungsbelspiel dargestellten 28-poligen Sensorrnagneten 54 die folgende 
Anzahl an Speicherplatzen benotigt: 

14 (Anzahl Sensorpole) • 2 (MIN und ZOOM) • 2 (kosinusformiges und sinusf6rmiges 
Signal) = 56 Speicherplatze 



Bevorzugt findet das Speichem der Korrektunwerte MIN und ZOOM fortdauemd statt, 
da belspielsweise durch Temperaturschwankungen Anderungen der Signaie 46 und 
48 auflreten konnen. 

\ 

• Fig. 1 1 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfiihrungsform der 
Normierungsvorrichtung aus Fig. 10. 

Bei dieser Normierungsvorrichtung findet in dem Filter FILTER 80 jeweils eine 
Mittelwertbildung uber die vorhergehenden Korrekturwerte MIN und ZOOM statt, 
indem z.B. 

MIN = 0,9 • MIN_OLD + 0,1 • MIN 

als neuer Wert MIN und 

ZOOM = 0,9 • ZOOM_OLD + 0,1 • ZOOM 

als neuer Wert ZOOM gespeichert werden. Bevorzugt werden die Werte 
ZOOM_OLD und MIN_OLD beim Start mit einem vorgegebenen Wert initialisiert. 

^^Die Werte MIN_OLD und ZOOM_OLD werden jeweils In einer Speichervorrichtung 
82 zwischengespelchert. Durch die Mittelung wird die Auswirkung von stark 
abweichenden Messwerten gemindert. 



Alternativ kann auch eine Mittelung der Werte MIN und MAX stattflnden, aus denen 
auch der Korrektunwert ZOOM berechnet wird. 



Fig. 12 zeigt das Signal 46", welches aus der Normierung des Signals 46 
hervorgegangen 1st und auf einem Oszilfoskop ausgegeben wurde. Der DC-Offset 
und die vertikale Lage des Signals sind durch die Einstellung des Oszilloskops 



entstanden. Alle A^^tuden haben auf Grund der durchgefuhrten Normierung die 
annahemd gleiche Hohe. 



Berechnung des Rotorstellungswinkels phi 

Fig. 13 zeigt eine Darstellung des Werts PER, welcher auf einem Oszilloskop 
ausgegeben wurde, und Fig. 14 zeigt schematiscli die Erfassung der einzelnen 
Perioden des sinusformigen Signals 46 und des kosinusformigen Signals 48 mittels 
eines Periodenzahiers PER. 

Das sinusformige Signal 46 und das kosinusformige Signal 48 des in dem 
^ Ausfuhrungsbeispiel dargestellten 28-poligen Sensormagneten 54 durchlaufen pro 

• Umdrehung (360° mech.) des Rotors 40 14 Perioden, also 14 mal 360 °el.(sensor), 
vgl. Fig. 6. Bei jeder Periode wird der PerlodenzShler PER urn 1 erhoht wird, und 
nach 14 Erhfihungen wird er wieder auf den niedrigsten Wert zuriickgesetzt. Er 
durchiauft somit die Werte 0, 1, 2. 3, ... 12. 13, 0, .... 



Die Erhohung des Periodenzahlers PER erfolgt jewells, wenn das sinusformige 
Signal 46 einen "Nulldurchgang" hat (ungefahr bei AD_MAX/2, vgl. Fig. 9), und das 
kosinusformige Signal 48 ein Maximum hat (ungefahr bei dem Wert AD_MAX), vgl. 
Fig. 14. Es ergibt sich ein stufenfdrmiges Signal PER, welches nach jeweils 14 
Stufen wieder mit dem niedrigsten Wert anfangt. 

) 

•pie Darstellung des Werts PER, welcher auf eInem Oszilloskop ausgegeben wurde, 
zeigt eIne Treppenform, und der berechnete Rotorsteilungswinkel phi_calc betragt an 
den Sprungen des Werts PER jeweils genau 
phLcalc = PER * (360714) = PER • (3607SP) 



Fig. 15 zeigt schematisch die Berechnung eines Wertes phl_el aus dem 
sinusformigen Rotorstellungssignal 46 und dem kosinusformigen 
Rotorstellungsslgnal 48, und Fig. 16 zeigt eine Darstellung des Wertes phi_el, 
welcher auf einem Oszilloskop ausgegeben wurde, fiir eine Umdrehung des Rotors 
40. 
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, ^ zwischen den SprOngen des Werts PER lasst stch aus dem 

sinusformigen Signal 46, also MV_SIN = sin (phi), und dem koslnusformigen Signal 
48, also MV_COS = cos (phi), vgl. Fig. 8 und Fig. 9, bereohnen. Es gilt 
phLel := arctan (sln(phi_sensor) / cos(phi_sensor)) 
= arctan (MV_SIN/MV_COS) 

Der berechnete WInkel phl_el durchlauft insgesamt 14 mal den Wertebereich 0° bis 
360° el. (sensor), da der Rotor 40 einen Sensormagnet 54 mit 14 Polpaaren aufweist. 



Alternativ kann auch ein einzlger Rotorstellungssensor 42 verwendet warden. Da 
^ jedoch jeder Wert zweimal vorkommen kann und damit nicht eindeutig ist, miissen in 

• diesem Fall die vergangenen Rotorstellungssignale berucksichtigt werden, urn die 
Eindeutigkeit wieder herzustellen. 



Fig. 17 zeigt eine Darstellung des berechneten Rotorstellungswinkels phi_calc, 
welcher auf einem Oszllloskop ausgegeben wurde, 

Der berechnete Rotorstellungswinkel phi_calc ergibt sich zu 
phi_calc = PER * (360714) + phi_el/14 
bzw. allgemein zu 

phi = PER * (3607SP) + arctan (l\/lV_SIN/MV_COS)/SP 

Es kann also zu jeder Rotorstellung durch Zahlen der Perioden des 
otorstellungsslgnals (bzw. der Rotorstellungssignale) und zusatzllche Auswertung 
der in dem Rotorstellungssignal (bzw. den Rotorstellungssignalen) enthaltenen 
WInkelinformation der genaue Rotorstellungswinkel phi berechnet werden, und man 
erhalt einen Absolutmesswertgeber fClr einen Motor mit einem AuBenlaufer- 
Sensormagneten. 



Dies ware mit digitalen Hallgeneratoren nicht mogllch, da bei diesen nur bei 
bestimmten Motorstellungen ein Wechsel der Rotorstellungssignale auftritt und 
zwischen diesen Weehsein aus den Rotorstellungssignalen keine weitere Information 
abgeleitet werden kann^. 
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Urn bel Motoren, die in beide Drehrichtungen laufen konnen, eine Messung in beide 
Drelirichtungen zu ermoglichen, kann die Drehrichtung aus der Differenz phi_et- 
phl_el_OLD des aktuell ermittelten Winkeis phl_el und des in der vorhergehenden 
Messung ermittelten Winkeis phi_el_OLD ermlttelt werden. Es ist darauf zu achten, 
dass diese Ermlttlung nicht zum Zeitpunkt eines Sprungs von 360 °el. nach 0 °el. 
bzw. umgekehrt stattfindet. 

Ist das Vorzeichen der Differenz positiv, so lauft der Motor in die "positive" RIchtung. 
Die Berechnung des Periodenzahlers PER erfolgt wie oben ausgefQhrt. 

I 

Ist das Vorzeichen der Differenz jedoch negativ, so ISuft der Motor in "negativer" 
Richtung. Urn welterhin den korrekten Rotorstellungswinkel zu ermittein, wircl der 
PeriodenzShler bel negativer Drehrichtung an den Stellen, an denen er bel posltlver 
Drehrichtung inkrementlert wird, stattdessen dekrementlert. Die Berechnung des 
Rotorstellungswinkels phi_calc ist identlsch. 

Fig. 18 zeigt einen erfindungsgemaBen Motor 38 nnit einem Stator39, einem Rotor 
40 und einem Mikroprozessor Oder Mikrocontroller //C 100. 

Der Stator 39 weist drel WIcklungsanschlusse 1 31 , 1 32, 1 33 auf, welche jewells Qber 
' J eInen oberen Transistor 11 4, 1 1 5 und 1 1 6 mit einer Plusleltung 1 22 und jewells Qber 

•inen unteren Transistor 1 1 7, 1 1 8 und 1 1 9 mIt eIner Masselertung GND 1 24 
erbunden sind. Drel Wicklungen 1 1 1 , 1 12 und 1 1 3 sind zwischen jewells zwel 
Wicklungsanschlussen 131, 132 und 133 geschaltet. 

Die oberen Translstoren 1 1 4, 1 1 5 und 1 1 6 und die unteren Translstoren 1 1 7. 1 1 8 ' 
und 119 sind Qber Steuerleltungen 161, 162, 163, 164, 165 und 166 mit einer 
Kommutlerungsloglk COMMUT LOGIC 167 verbunden. 

Der Rotor 40 welst eInen Sensonnagnet 54 mit 28 Polen 55, einen ersten 
Rotorstellungssensor 42 und einen zweiten Rotorstellungssensor 44 auf, vgl. Fig. 5 
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und Fig. 6. Die Rotorstellungssensoren 42, 44 sind Ober Leitungen 140, 142 mit dem 
//C 100 verbunden. 

Der/yC 100 weist einen Timer TI!\/1ER1 156, einen A/D-Wandler A/D 144. eine 
Rotorstellungsberechnungsanordnung CALC_PH1 146 mit Hilfsanordnungen 146' 
(CALC_IVIY_N. CALC_PER. SET_MAX/I\/IIN), eine Kommutierungsvorrichtung 
COIVIMUT 148, eine Drehzahlbereciinungsanordnung CALC_n 150, einen Regler 
RGL 152 und eine Rotorstellungswinl<eivenwertungsanordnung PHI_WORK 154 auf. 

Die Kommutierungsanordnung COIVIIVlUT 148 gibt uber eine Oder mehirere Leitungen 
1 28 einen Wert COIVllVi an die Kommutierungslogil< COi\/li\/lUT LOGIC 1 67 aus. Der 

• Wert COI\/II\/1 128 wird in Abhangiglceit von dem bereclineten Winl<el PHI_CALC 
bestimmt. 

AbhSngig von diesem Wert COIVIIVI bestimmt die Kommutierungslogik COIVIMUT 
LOGIC 167, welche der oberen Transistoren 1 14, 1 1 5 und 1 1 6 und der unteren 
Transistoren 117, 1 1 8 und 119 geoffnet und welciie gesoiilossen werden. 

So l<6nnen die Wicl<lungen 1 1 1 , 1 12 und 1 13 in beide Riclitungen bestromt werden. 
Man spriciit von einer Vollbrucl<enschaltung. 

Um die H6he des durch die Wickiungen 1 1 1 , 1 1 2 und 1 1 3 flieBenden Stroms steuern 

•Oder regein zu konnen, werden die gemaB dem Signal COMM 128 zu schlieBenden 
oberen Transistoren 1 14, 1 15 und 116 bzw. die unteren Transistoren 117, 118 und 
119 uber ein getaktetes Signal angesteuert. Hierzu wird der Kommutierungslogik 
COMMUT LOGIC 167 zusatzlicli zu dem Signal COIViM 128 Qber den Regler RGL 
152 ein Wert PWM_SW Qber eine Leitung 126 zugefQhrt. Das Signal PWM_SW wird 
von dem Regler 152 bereohnet, und es steuert das TastverhSltnls. 

Durch die Bestromung des Staters 39 wird der Rotor 40 angetrleben, und die 
Rotorstellungssensoren 42, 44, welche In der NShe des Sensormagneten 54 . 
angeordnet sind, erzeugen analoge Rotorstellungssignale SIN_SIG und COS_SIG, 
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welche uber die LeiTungen 140, 142 an den A/D-Wandler A/D 144 ubertragen 
werden. 



Der A/D-Wandler A/D 144 wandelt die Signale SIN_SIG und COS_SIG in digitate 
Werte IV1V_SIN und IVIV_COS mit einer AuflSsung von mindestens zwei Bit urn. 

Die Werte MV_SIN und l\/IV_COS werden der Rotorstellungsberechnungsanordnung 
CALC_PH1 146 zugefQhrt, welche daraus mit Hilfe der Hilfsanordnung 146" einen 
Absolutwert PHI_CALC bereclnnet, welcher der momentanen Rotorstellung 
entspricht. 

• Der berechnete Absolutwert PHI_CALC wird der Kommutierungsanordnung 
COMI\/IUT 148 zur Bestimmung des Kommutierungszeitpunlcts, der 
Drehzahlberechnungsanordnung CALC_n 150 zur Bestimmung der Drehzahl n und 
der Rotorstellungswinkelvenwertungsanordnung PHI_WORK 154 fur eine weitere 
Venwertung des bereolineten Winl<els PHi_CALC zugefuhrt. 

Die Dretizahlberechnungsanordnung CALC_n 150 berechnet die Drehzahl n des 
Rotors 40, und der Wert n wird dem Regler 152 zugefuhrt, der daraus einen Steliwert 
PWIV1_SW berechnet. Der Steliwert PWM_SW wird uber die Leitung 126 an die 
Kommutlerungslogil< COMI\/IUT LOGIC 167 ausgegeben und bestlmmt das 
Tastverhaitnis der Tal<tung fiir die oberen Transistoren 1 1 4, 1 1 5 und 1 1 6 und die 
^^^nteren Transistoren 117, 118 und 119. 

In der Anordnung PHLWORK 154 werden weitere Aufgaben ausgefOhrt, welche den 
Absolutwert PHl_CALC benotigen. 

Der Timer TIMER1 156 steuert beispielsweise durch Interrupts den jeweiligen 
Zeltpunkt fOr die A/D-Wandlung mit dem A/D-Wandler A/D 144. 



Ffg. 19 zeigt den Aufbau des in dem jjC 100 ablaufenden Programms. 
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Das Programm ent^^eine Interruptroutlne MV-INTERRU^S300, welche z.B. alle 
100//S durch einen Interrupt 110 aufgerufen wird, also In regelmaBigen, 
vorgegebenen Abstanden. 

In S304 erfolgt eine Initiallsierung, bei der belspielsweise die Varlablen Inltlalislert 
werden. Weiterhln werden die Wicklungen 111,112 und/oder 1 1 3 mit einem 
vorgegebenen Bestromungsmuster bestromt, damit der Rotor 40 in eInen deflnlerten 
Ausgangszustand gedreht wird. Bei einem vierpollgen Rotormagneten 50 sind 
jeweils zwei urn 180° mech. versetzte Stellungen magnetisch gleichwertig, so dass 
hier der Ausgangszustand entweder der einen oder der anderen Rotorstellung 
entsprioht. 

Alternativ kann der Sensormagnet eine Markierung aufweisen, urn die Rotorstellung 
zuordnen zu konnen. Wiirde diese anfangliohe Bestromung nicht erfolgen, so wusste 
man zwar den relativen Drehwinkel, jedooh niclit den absoluten elektrischen WInkel 
des Rotormagneten 50, welcher zur Kommutierung notwendig ist. 

Daraufhin beginnt eine Hauptschleife bei S306. In S306 wird ein Flag 
DO_CALC_l\/IV_N abgefragt, und falls es gleich 1 ist (Y = Yes), wird eine Routine 
CALC_I\/1V_N S307 aufgerufen und danach zu dem Beginn S306 der Hauptschleife 
zurQckgesprungen. 

n gleiclier Weise wird in S310 QberprQft, ob die Routine CALC_PER S31 1 
angefordert wurde, In S314, ob die Routine SET_MAX/M!N S315 angefordert wurde, 
in S318, ob die Routine CALC_PHI S319 angefordert wurde, in S322, ob die Routine 
COMMUT S323 angefordert wurde, in S326, ob die Routine CALC_n S327 
angefordert wurde, in S330, ob die Routine RGL S331 angefordert wurde, in S334, 
ob die Routine PHI-WORK S335, angefordert wurde, und in S338 werden schlieBlich 
eine Routine ALARM und weitere fQr den Betrieb des IVIotors erforderliche Routinen 
ausgefQhrt. 



Fig. 20 zeigt die Interrupt-Routihe IVIV-INTERRUPT S300, welche belspielsweise alle 
tOOjUS durch den Interrupt 1 1 0 aufgerufen wird, vgl. Fig. 19. 
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Die Routine IVIV-INTERRUPT S300 erfasst sowohl die Signale SIN_SIG 140 und 
COS_SIG 142, vgi. Fig. IS, als aucli die momentane Zeit. 

In S352 werden uber den A/D-Wandler 144 die momentanen Werte der Signale 
SIN_SIG 140 und COS_SIG 142 eingelesen und den Variablen MV_SIN und 
MV_COS zugeordnet. 

In S354 wird der Wert der Variablen t_MV der letzten Messung der Variablen 
t_MV_OLD zugeordnet, so dass er fiir weitere Berechnungen zur Verfiigung steht. 
^ Der momentane Wert aus dem Timer TIMER1 144 wird ausgelesen und in der 
.^^^ Variablen t_MV gespeichert. 

In S356 wird die Variable DO_CALC_MV_N auf 1 gesetzt und dadurch die Routine 
CALC_MV_N S307 angefordert. 

Fig. 21 zeigt die Routine CALC_MV_N S307, welche eine Normierung der 
Messwerte durchfuhrt. 

In S360 werden die Werte der Variablen MV_N_SIN und MV_N_COS In den 
Variablen MV_N_SIN_OLD und MV_N_COS_OLD fur weitere Berechnungen 
\ gespeichert. 

^Wn S362 wird eine Normierung durchgefiihrt, vgi. Beschreibung zu Fig. 8 und Fig. 9. 
Hierzu sind fur jeden Wert des Periodenzahlers PER eine Variable l\/IIN_SIN(PER), 
ZOOM_SIN(PER), MIN_COS(PER), ZOOM_COS(PER) gespeichert. Die Ergebnisse 
der Normierungen werden in den Variablen MV_N_SIN und MV_N_COS 
gespeichert. 

In S364 wird die Routine CALC_PER S31 1 durch Setzen von DO_CALC_PER auf 1 
angefordert, und in S366 wird die Variable DO_CALC_MV_N auf 0 zuriickgesetzt. 

Die Routine CALC_MV_N S307 wird in S368 verlassen. 
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Fig. 22 zeigt die Routine CALC_PER S31 1 , welche bestlmmt, in welcher Periode 
sich der Rotor 40 (Fig. 1 8) befindet, und welciie bei einem Periodenwechsel die 
notwendigen Scliritte ausfuhrt. 

In S380 wird uberprQft. ob die Variable MV_N_COS grdBer als 0,9 * AD_MAX 1st, ob 
also das Signal COS_SIG nahe seinem Maximum ist, vgl. Beschrelbung zu Fig. 12. 

Falls Ja (Y), wird in S382 die Drehrichtung DIR des Rotors 40 uberpruft. Ist diese 
negativ, so wird in S384 uberpruft, ob der alte normierte Messwert MV_N_SIN_OLD 
groBer oder gleich dem Wert AD_MAX/2 war und der aktuelle normierte Messwert 
MV_N_SIN kleiner als der Wert AD_MAX/2 ist. Dies entspricht einer Prufung, ob das 
Signal SIN_SIG 140 einen Nulldurchgang von dem positiven In den negativen 
Berelch hat, vgl. Beschrelbung zu Fig. 12. 

Falls Ja, so hat ein Periodenwechsel stattgefunden, und es wird nach S388 
gesprungen. Falls Nein, so hat kein Periodenwechsel stattgefunden, und es wird 
nach S398 gesprungen. 

Bei einer positiven (POS) Drehrichtung DIR des Rotors 40 wird In S386 in gleicher 
Welse UberprQft. ob das Signal SIN_SIG 140 einen Nulldurchgang von dem 
J negativen In den positiven Berelch hat, vgl. Beschrelbung zu Fig. 12. 

m alls Ja, so hat ein Periodenwechsel stattgefunden, und es wird nach S388 

gesprungen. Falls Nein, so hat kein Periodenwechsel stattgefunden, und es wird 
nach S398 gesprungen. 

In S388, also nach einem Periodenwechsel, werden die Werte der Varlablen 
ZOOM_SIN(PER) und ZOOM_COS(PER) der letzten Periode auf den neu 
berechneten Wert gesetzt, vgl. Beschrelbung zu Fig. 8 und Fig. 9. 
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In S392 bzw. S39^^fclgt je nach Drehrichtung DIR des l^ors 40 eine 
Dekrementierung des Werts der Variablen PER mit der Routine DEC_MOD_SP bzw. 
eine lnl<rementierung des Werts der Variablen PER mit der Routine INC_MOD_SP. 

Die Routine DEC_MOD_SP vermindert den Wert der Variablen PER unter 
Beruckslchtlgung der IVIodulofunktion von SP. Bel mehrfachem Aufruf von 
DEC_MOD_SP und einer Sensorpolzalil SP = 14 durchlauft PER somlt 
belsplelsweise die Werte 4, 3, 2, 1, 0, 13, 12, .... 1, 0, 13 ... . 

In glelcher Weise durchlauft PER bei mehrfachem Aufruf von INC_MOD_SP mit SP 
= 14 die Werte 12, 13, 0, 1, 2, 12, 13, 0, ... . 

Somlt gibt der Wert (PER * 3607SP) bei belden Drehrlchtungen genau den 
Rotorstellungswinkel phi zum Zeitpunkt des Periodanwechsels an. 

In 8396 werden die Variablen MAX_SIN(PER), MIN_SIN(PER), MAX_COS(PER), 
MIN_COS(PER) auf den mittleren Wert AD_MAX/2 zuruckgesetzt, urn fur die neue 
Periode die maximalen und minlmalen Werte neu bestimmen zu konnen. 

In S398 wird die Routine SET_MAX/MIN S315 durch Setzen von DO_SET_MAX/MIN 
auf 1 angefordert und In S400 die Anforderung von CALC_PER S31 1 zuruckgesetzt. 

^^^^In 8402 wird die Routine CALC_PER 831 1 veriassen. 

Fig. 23 zeigt die Routine SET_MAX_l\/l[N S315, welche die maximalen und 
minlmalen Werte der Messwerte MV_SIN und MV_COS bestimmt und speichert. 

In 8420 wird uberpruft, ob der Messwert MV_8IN grdBer als der Wert 
MAX_SIN(PER), dem In dieser Periode PER bisher maximalen Wert MV_8IN, 1st. 
Falls Ja, so wird In 8422 MAX_SIN(PER) auf den Wert MV_SIN gesetzt. 
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In S424 wird Qberf^^ ob der Messwert MV_SIN kleiner ^^er Wert 
MIN_SIN(PER), dem in dieser Periode PER bisher minimalen Wert MV_SIN, isi 
Falls Ja. so wird In S426 MlN_SIN(PER) auf den Wert MV_SIN gesetzt. 

In den Schritten S428. S430, S432. S434 geschleht In gleicher Weise ein Setzen der 
Werte MAX_COS(PER) und MIN_COS(PER). 

In S436 wird DO_CALC_PHI auf 1 (Anforderung) gesetzt, und In S440 wird das 
Anforderungsflag DO_SET_MAX/MIN zuruckgesetzt. 

In S446 wird die Routine verlassen. 

Fig. 24 zeigt die Routine CALC_PHI S319, welche den Rotorstellungswinkel phi 
bereohnet. 



In S450 wird der Wert der Varlablen PHI fur weitere Berechnungen in der Variablen 
PHi_OLD gespelchert. 

In S452 wird der Rotorstellungswinkel plii bereohnet und in der Variablen PHI 
gespelchert, vgl. Beschrelbung zu Fig. 14. Die Berechnung der arctan-Funktion kann 
dabel auch durch das Auslesen aus einer Tabelle ersetzt werden, die belsplelsweise 
jedem Paar (MV_N_SIN, MV_N_COS) einen Funktlonswert zuordnet. 

^^fcn S454, S456 und S458 werden die Routlnen COIVIMUT S323, CALC_n S331 und 
PHLWORK S331 durch Setzen der entsprechenden Anforderungsflags angefordert. 

In S460 wird das Anforderungsflag DO_CALC_PHI zuruckgesetzt, und die Routine 
wird in S462 verlassen. 



Fig. 25 zelgt die Routine COMMUT S323, welche in AbhSngigkelt von dem 
berechneten mechanlschen Rotorstellungswinkel PHI fQr einen vierpoligen 
Rotormagnet 50 bestimmt, welche der Phasen 111, 112 und/oder 113 eines 
dreiphasigen Stators 39 bestromt wird, vgl. Fig. 18. 




In S470 wird Qberpruft, ob der Wert PHI klelner als 30° 1st. Falls Ja, wird die Variable 
COMM auf den Wert t gesetzt. DIeser entspricht dem fur den Winkelbereich 0° <= 
PHI < 30° erforderlichen Kommutierungsmuster, und fiber die Kommutierungslogik 
COMMUT LOGIC 1 67 werden die entsprechenden Phasen 111,112 und/oder 1 1 3 
bestromt. 

In glelcher Welse wird in den Schritten S472 bis S493 in 30°-Winkelabstanden das 
Kommutierungsmuster COiVIM auf den erforderlichen Wert gesetzt. 

^ Die Kommutlerung erfordert auf Grund des zu jedem Zeitpunkt die Rotorstellung 

• wiedergebenden Wertes PHI keine Zeitmessung, wie sie bei einem Motor ohne 
Absolutwertgeber notwendig ware. 

Im S494 wird das Anforderungsflag DO_COMMUT zurQckgesetzt, und die Routine 
wird in S496 verlassen. 

Fig, 26 zeigt die Routine CALC_n S327, welche die Drehzahl n des Motors 
berechnet. 

In S500 wird die Drehzahl n berechnet Es gilt 
^1 n = 60/360° * (PHI - PHI_OLD)/(t_MV - t_MV_OLD) 

le Drehzahl n ist proportional zu dem Quotienten aus der Winkeldifferenz des 
Winkels PHI zum Messzeitpunkt t_MV und dem Winkel PHLOLD zum Messzeitpunkt 
t_MV_OLD und der Zeitdifferenz des Messzeitpunkts t_MV der momentanen 
Messung und des Messzeitpunkts t_MV_OLD der vorhergehenden Messung. Der 
Faktor 60/360° bestlmmt die Einheit U/min. 

Wird die Messung In festen ZeitabstSnden ausgefOhrt, so ist der Wert t_MV - 
t^MV_OLD kpnstant und kann durch eine Konstante ersetzt werden, vgl. Interrupt 
110 in Fig. 19. 
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Der obige Zusamm^^ng erglbt sich aus 
n = 60/(2*Pi) w = 60/(2*Pi) d/dt PHI(t), 

wobei w die Winkelgeschwindigkelt ist und PHI im BogenmaB anzugeben 1st. 

Der Wert PHI kann in dem gesamten Programm wahlweise als Winkelwert, im 
BogenmaB oder in einer anderen eindeutig zuordenbaren Form angegeben werden. 

In S502 wird die Reglerroutine RGL durch Setzen des Anforderungsflags auf 1 
angefordert. 

In S504 wird das Anforderungsflag der Routine CALC_n zuruckgesetzt und In S506 
die Routine CALC_n verlassen. 

Fig. 27 zeigt die Routine RGL S331, welohe den Stellwert PMW_SW fOr die 
Einstellung des erforderlichen Tastveriialtnisses berechnet, vgl. Fig. 18. 

In S510 wird die Regeldifferenz RGL_DIFF aus der Differenz zwischen dem Sollwert 
n_s und dem Istwert n berechnet. 

In S512 wird die StellgroBe RGL_VAL mit einem ubiichen Pl-Regler mit dem 
Proportlonalanteil RGL_PROP und dem Integralanteil RGL_INT berechnet. Die Hohe 
J der Antelle wird durch die Faktoren RGL_P und RGLJ bestimmt. Die Glelchungen 
^^ur die Berechnung von RGL_PROP und RGLJNT sind angegeben. 

In S51 4 wird uberpruft, ob die StellgroBe RGL_VAL kleiner als 0 ist. Falls Ja, wird sie 
in S51 6 auf das kleinstmogliche Tastverhaltnis 0 gesetzt. 

Im S518 wird QberprQft, ob die StellgroBe RGL_VAL groBer als RGL_MAX ist. Falls 
Ja, wird sie in S520 auf das groBtmogliche Tastverhaltnis RGL_MAX gesetzt. 

In S522 wird die StellgroBe RGL_VAL dem Ausgabewert PWM_SW zugeordnet, 
welcher das Tastverhaltnis und damit die Hohe des Wicklungsstroms bestimmt. 
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K^^derunasflaa der Routine RGL zurQdl^s 



In S524 wird das Anrorderungsflag der Routine RGL zurQckgesetzt und in S526 die 
Routine RGL verlassen. 



NaturgemaB sind im Rahman der vorllegenden Erfindung vielfache Abwandlungea 
und IVIodifil<ationen moglich. 



Patentanspriiche 
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1 . Verfahren zum Betreiben eines Elektromotors, welcher aufweist: 
einen Stator (39), 

einen AuBenrotor (40), welcher AuBenrotor (40) eInen Sensormagnet (54) mit 
einer Mehrzahf von Sensorpolen (55) aufweist, 

mindestens einen mit dem Stator verbundenen Rotorstellungssensor (42, 44), 
und eine Rotorstellungsauswertungsvorriolitung (100). ^ 
welches Verfahren folgende Schritte aufweist: 

A) Mit dem mindestens einen Rotorstellungssensor (1 00) wird mindestens 
ein von der Drehstellung des Sensormagneten (54) abharl^iges 
Rotorstellungssignal erzeugt; 

B) das mindestens eine Rotorstellungssignal wird der 
Rotorstellungsauswertungsvorrichtung (100) zugefiihrt; 

C) das mindestens eine Rotorstellungssignal wird in der 
Rotorstellungsauswertungsvorrichtung (100) in mindestens einen digitalen 
Wert mit einer Auflosung von mindestens 2 Bit umgewandelt, wodurch das 
mindestens eine Rotorstellungssignal auch bei Drehstellungen im Inneren 
des Winkelbereichs eines Sensorpols in unterschiedliche digitate Werte 
umgewandelt werden kann. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
bei welchem das mindestens eine Rotorstellungssignal als analoges 
Rotorstellungssignal erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

bei welchem das mindestens eine Rotorstellungssignal in der 
Rotorstellungsauswertungsvorrichtung (100) in mindestens einen digitalen Wert 
mit einer Aufl6sung von mindestens 4 Bit umgewandelt wird. 

4. Verfahren nach elnem der vorhergehenden Anspruche, 

bei welchem das mindestens eine Rotorstellungssignal in der 
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Rotorstellungsauswertungsvorrichtung (100) In mindestens einen digitalen Wert 
mit einer Auflosung von mindestens 8 Bit umgewandelt wird. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
welches zusatzllch folgenden Schritt aufwelst: 
A1 ) Der Schritt A wIrd stSndlg ausgefuhrt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
welches zusatzlich folgenden Schritt aufwelst: 
B1 ) Der Schritt B wird standig ausgefQhrt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 

welches zusatzlich folgenden Schritt aufwelst: 

C1 ) Der Schritt C) wird in zeltlichen Abstanden wiederholt. 

Verfahren nach Anspruch 8, 

welches zusatzlich folgenden Schritt aufwelst: 

C2) Der Schritt C) wird in festen zeltlichen Abstanden wiederholt. 

Verfahren nach einem der AnsprOche 7 oder 8, 
welches zusatzlich folgenden Schritt aufwelst: 

C3) Der mindestens eine digltale Wert wird auf eInen Wert innerhalb eines 
vorgegebenen Wertebereich umgesetzt. 

Verfahren nach Anspruch 9, 

welches zusatzlich folgenden Schritt aufwelst: 

C4) Fur die Normierung aus Schritt C3) wird jewells in einer vorhergehenden 
Umdrehung des AuBenrotors 40 mindestens ein Korrekturwert ermlttelt 
und gespeichert. 

Verfahren nach Anspruch 10, 

welches zusatzlich folgenden Schritt aufwelst: 
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C5) In Schritt C4) wird aus dem aktuellen Korrekturwert undmindestens einem 
vorhergehenden Korrekturwert ein Mittelwerf geblldet. 

1 2. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
welches zusatzlich folgenden Schritt aufwelst: 

D) Aus dem mindestens einen digltalen Wert wird die Drehstellung des 
AuBenrotors (40) berechnet. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

welches zusatzlich folgenden Schritt aufwelst: 

D1) In Schritt D) wird mittels des mindestens einen digltalen Werts die Anzahl 
der Perioden erfasst, die zumindest eines der Rotorstellungssignale 
durchlaufen hat. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 

welches zusatzlich folgenden Schritt aufwelst: 

D2) In Schritt D1) wird nach der Erfassung einer vorgegebenen Zahl von 
Perioden die Periodenzahl auf einen vorgegebenen Wert zuruckgesetzt. 

1 5. Verfahren nach Anspruch 1 3 oder 1 4, 
welches zusatzlich folgenden Schritt aufwelst: 

D3) Mittels der ermlttelten Anzahl der Perioden und des mindestens einen 
digltalen Werts wird die Drehstellung des AuBenrotors (40) berechnet. 

1 6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 2 bis 1 5 fOr einen Elektromotor, 
dessen Sensormagnet zwei Rotorstellungssensoren (42, 44) zugeordnet sind, 
welches zusatzlich folgenden Schritt aufwelst: 

D4) In Schritt D) werden zur Berechnung der Drehstellung des AuBenrotors 
(40) die digitalislerten Werte belder Rotorstellungssensoren venwendet. 



17. 



Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 16, 
welches zusatzlich folgenden Schritt aufwelst: 
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E) Aus der^^echneten Drehstellung des AuBenr^rs zu einem ersten 
Zeltpunkt und der berechneten Drehstellung des AuBenrotors zu einem 
zweiten Zeitpunkt wird die Drehzahl des AuBenrotors ermittelt. 

1 8. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQohe, 
welches zusatzlich folgenden Schritt aufweist: 

F) Aus der zeitlichen Anderung des mindestens elnen digltalen Werts wIrd 
die Drehrichtung des AuBenrotors (40) ermittelt. , 

19- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
welches zusatzlich folgenden Schritt aufweist: 

G) Beim Start des Elektromotors wird der AuBenrotor (40) in eine definlerte 
Ausgangsstellung gebracht. 



20. Verfahren nach Anspruch 19, bei welchem der AuBenrotor (40) beim Start 
durch eine Bestromung des Stators (39) in die deflnierte Ausgangsstellung 
gebracht wIrd. 



21 . Elektromotor, welcher aufweist: 
Einen Stator (39), 
elnen AuBenrotor (40), 

welcher AuBenrotor (40) einen Sensormagnet (54) mit einer Mehrzahl SP von 
Sensorpolen (55) aufweist, 

mindestens einem Rotorstellungssensor (42, 44) zur Erzeugung eines 
Rotorstellungssignals (140, 142), 

eine Rotorstellungsauswertungsvorrichtung (100) zur Erzeugung eines 
Absolutwerts fur die Rotorstellung, 

welche einen A/D-Wandler (144) mIt einer Aufldsung von mindestens 2 Bit 
aufweist, 

wobel der mindestens eine Rotorstellungssensor (42, 44) mit dem A/D-Wandler 
(144) verbunden ist. 
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22. Elektromotor nach Anspruch 21, 
bei welchem der mindestens eine Rotorstellungssensor (42, 44) als analoger 
RotorstellungssensoF ausgebildet ist. 

23. Elektromotor nach Anspruch 21 oder 22, 

bei welchem die Rotorstellungsauswertungsvorrlchtung (100) als 
Absolutwertgeber (100) fiir die Rotorstellung ausgebildet ist, welcher zu jedem 
Zeitpunkt durch eine Auswertung des Rotorstellungssignals die Position des 
Rotors anzeigen kann. 

24. Elektromotor nach einem der Anspruche 21 bis 23, 

wobei der A/D-Wandler (144) eine Auflosung von mindestens 4 Bit aufweist. 

25. Elektromotor nach einem der AnsprQche 21 bis 24, 

wobei der A/D-Wandler (144) eine Auflosung von mindestens 8 Bit aufweist. 

26. Elektromotor nach einem der Anspruche 21 bis 25, 

mit einem Mikroprozessor (100), welcher zumindest einen Teil der 
Rotorstellungsauswertungsvorrichtung (100) bildet. 

27. Elektromotor nach einem der Anspruche 21 bis 26, 
bei welchem der mindestens eine Rotorstellungssensor (42, 44) auf der radial 
inneren Seite des Sensormagneten (54) angeordnet ist. 

28. Elektromotor nach einem der Anspruche 21 bis 27, 

welcher zwei Rotorstellungssensoren (42, 44) aufweist, welche in einem 
Abstand von n * 180° el. + 90° el. mit n = 0, 1, 2, 3, 4, ... angeordnet sind. 

29. Elektromotor nach einem der Anspruche 21 bis 28, wobei der Sensormagnet 
eine Sensorpolanzahl SP >= 1 0 aufweist. 



30- 



ElektromotOF nach einem der Anspruche 21 bis 28, 

bei welchem der AuBenrotor (40) einen Sensormagnet (54) und einen mit dem' 
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Stator (39) in ^Khselwirkung stehenden Rotormagner(50) mit einer Mehrzahl 
RP von Rotorpolen aufweist, wobei RP < SP ist. 

31 . Elektromotor nach Anspruch 30, wobei der Rotormagnet (50) eine 
trapezformige Magnetisierung aufweist. 

32. Elektromotor nach Anspruch 30 oder 31 , 
wobei der AuBenrotor (40) einen nichtmagnetisierten Bereich (52) zwischen 
dem Rotormagneten (50) und dem Sensormagneten (54) aufweist. 

33. Elektromotor nach einem der Anspriiche 30 bis 32, 
bei welchem fQr die Anzahl SP der Sensorpole gilt: 
SP = (2n - 1) * RP mit n = 1, 2, 3, 4, ... 

34. Elektromotor nach Anspruch 33, wobei n >= 2 ist. 

35. Elektromotor nach Anspruch 33, wobei n >= 3 ist. 



36. Elektromotor nach Anspruch 33, wobei n >= 4 ist. 




37. Elektromotor nach einem der Anspriiche 30 bis 36, 

wobei der AuBenrotor derart ausgebildet ist, dass der Sensormagnet (54) an 
den Winkelstellen, an denen der Rotormagnet (50) einen Wechsel der 
Magnetfeldrlchtung aufweist, ebenfalls einen Wechsel der Magnetfeldrichtung 
aufweist. 



38. Elektromotor nach Anspruch 37, 

wobei an diesen Winkelstellen der Wechsel der Magnetfeldrlchtung sowohl 
beim Sensormagneten (54) als auch beim Rotormagneten (50) in die gleiche 
Richtung erfolgt. 
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Elektromotor einem der Anspriiche 30 bis 38, 
wobel der Rotormagnet (50) und der Sensormagnet (54) einstucklg ausgebildet 
sind. 
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Bezelchnung: Rotorstellungssensoranordnung und Verfahren zur Erfassung der 
Rotorstellung 

Zusammenfassung: 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Elektromotors mit einem 
Stator. einem AuBenrotor (40), welcher AulBenrotor (40) einen Sensormagnet (54) 
mit einer Mehrzalil von Sensorpolen (55) aufwelst, mIt mindestens einem mit dem 
Stator verbundenen Rotorstellungssensor (42, 44) und mit einer 
Rotorstellungsauswertungsvorriclitung. Das Verfahren weist die folgenden Schritte 
auf: Mn dem mindestens einen Rotorstellungssensor wird mindestens ein von der 
Drehstellung des Sensormagneten (54) abhangiges Rotorstellungssignal erzeugt. 
Das mindestens eine Rotorstellungssignal wird der 
Rotorstellungsauswertungsvorrichtung zugefiihrt. Das mindestens eine 
Rotorstellungssignal wird in der Rotorstellungsauswertungsvorrichtung in mindestens 
einen digltalen Wert mit einer Auflosung von mindestens 2 Bit umgewandelt, 
wodurch das mindestens eine Rotorstellungssignal auch bei Drehstellungen im 
Inneren des Winkelbereichs eines Sensorpols in unterschiedliche digitale Werte 
umgewandelt werden kann. 

Weiterhin betrifft die Erfindung einen Efektromotor mit einem Stator und einem 
AuBenrotor (40), wobel der AuBenrotor (40) einen Sensormagnet (54) mit einer 
Mehrzahl SP von Sensorpolen (55) aufweist, mit mindestens einem 
Rotorstellungssensor (42, 44) zur Erzeugung eines Rotorstellungssignals, mit einer 
Rotorstellungsauswertungsvorrichtung zur Erzeugung eines Absolutwerts fur die 
Rotorstellung, welche einen A/D-Wandler (144) mit einer Auflosung von mindestens 
2 Bit aufweist, wobei der mindestens eine Rotorstellungssensor (42, 44) mit dem 
A/D-Wandfer verbunden ist. 
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phLmech = 360° mech. = 2 * phLmotor 
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PER=11 PER=12 



RP = 4 



SP = 28 



phLsensor = 90° el. (sensor) 



phLsensor = 360" eK(sensor) 
phLmotor = 360*' b\J7 = 51 ,43« el. 
phLmech = 360° meoh714 := 25 J V meoh. 
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phLel = arctan(sin(phi_sensor)/cos(phi_sensor)) 
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Fig. 15 



8/13 




2 HFREJ 8.81 V 



Fig. 16 



4-H- 



35 ms 



1 



X 



'"T 

r 



2 HFREJ 4.58 V 



-Ml 



(PH\) 



Fig, 17 



110 



10/19 



MV- INTERRUPT 
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-S3 07 



CALC_MV_N 



S311 



CALC PER 



S315 



SET_MAX/MIN 



S319 



CALC_PHI 



S323 



COMMUT 



S327 



CALC n 



S331 



RGL 



S335 
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Fig. 19 



11/19 



-S3 00 



MV- Interrupt 



I 



-S3 52 



MV_SIN := A/D(SIN_SIG) 
MV_COS := •A/D(COS_SIG) 



I 



-S354 



t_MV_OLD := t_MV 
t_MV := TIMERl 



-S3 5 6 



DO_CALC_MV_N := 1 
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Fig. 20 
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( CALC_MV_N J 



S360 





_SIN_OLD 


;= MV_N_ 


_SIN 


'. MV_N_ 


_COS_OLD 


:= MV_N_ 


.COS 



1 



S3 62 



MV_JSI_SIN :^ 
MV_N_COS :■■ 



(MV_SIN - MIN_SIN(PER) ) * ZOOM_SIN (PER) 
{MV_COS - MIN_COS(PER) ) * ZOOM_COS (PER) 



I 



S3 64 



DO. 


_CALC_ 


PER 


:= 1 




r 


D0_ 


.CALC_MV_N 


:= 0 




_ /--S368 



S366 



c 



RETURN 
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•S315 




S432 



MV_COS < 
IIN_COS (PER) J, 



S422 



MAX_SIN(PER) 
:= MV_SIN 



S426 



MIN_SIN(PER) 
:= MV_SIN 



S430 



MAX_COS (PER) 
:= MV_COS 



S434 



MIN_COS(PER) 
:= MV_COS 



N I 

DO_CALC_PHI := 1 



I 



DO_SET_MAX/MIN := 0 
•I RETURN J-^ 
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S319 



CALCPHI 
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PHI_OLD := PHI 



I 



I 
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DO_COMMUT : 








DO„CALC 




= 1 






DO_PHI_WORK 


:= 1 
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DO_CALC_PHI := 0 



c 



I 



S462 



RETURN 



S452 



PHI := PER * (360 °/SP) + 
arctan (MV_N_SIN/MV_N_COS ) /SP 



Fig. 
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COMM := 1 
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COMM := 3 



S475 



COMM := 2 
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COMM := 6 
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COMM := 4 
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COMM := 1 
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COMM ;= 3 
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COMM := 2 
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COMM := 6 
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COMM := 4 
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COMM := 5 
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■S500 



n := 60/360° * (PHI-PHI_OLD) / { t_J!«V-t_MV_OLD) 



S502 



DO_RGL := 1 



t ^ 



S504 



DO CALC n := 0 



S506 



RETURN 



Fig. 26 
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^ ^S510 



RGL_DIFF := n_s - n 



I 



S512 



RGL_PROP := RGIi_DIFF * RGL_P 
RGL_INT := RGL_INT + RGL_DIFF * RGL_I 
RGL_VAL := RGL_PROP + RGL INT 
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RGL._VAL := 0 



S520 



RGL_VAL := RGL_MAX 



Fig. 
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